













































































mixing feeder）と定義されている（Cerling and Harris 1999, Uno et al. 2011）。
これまで中国の動物考古学では，主に骨コラーゲンの炭素・窒素同位体比をもちいて，家























有効な手段となる（Hodell et al. 2004, Bentley 2006）。
ストロンチウムはカルシウムとイオン半径が近似
しており，その化学的な挙動は類似しているため体
内の硬組織に取り込まれる（Faure and Mensing 
2005）。ストロンチウムには安定同位体が 4 つ
（84Sr, 86Sr, 87Sr, 88Sr）あり，87Sr は放射性同位体である 87Rb がベータ崩壊することで生じる。


















































向上することに成功している（Pinhasi et al. 2015, Hansen et al. 2017）。
また，古代 DNA分析の技術的な革新として，「次世代シーケンス技術（Next-Generation 
Sequencing technology （NGS））」と呼ばれる技術が備わった DNA配列決定に用いる分析機
器の登場が挙げられる。従来の古代 DNA分析は，特定の短い DNA配列を対象にして，人
為的にその DNA配列を増幅させる PCR法（Polymerase Chain Reaction）を採用してきた。
PCR法は，調べたい DNAの両末端 20塩基の DNAに対して相補的な人工 DNA（プライマ
ー）を結合させ，特定の DNA配列のみを選択的に増幅させた後に配列を決定する手法であ







ら抽出された DNA溶液の中に含まれる DNA分子すべての DNA配列を決定することであ
る。また，PCR法では両末端にプライマーが結合するために，プライマーが結合する両末
端の 20塩基は古代 DNA自体の配列を解読することができない。一方，NGSでは，プライ





















































確認された試料の PCR産物は，DNA配列決定のために Big Dye v. 3.1 cycle sequencing kit
（Applied Biosystems）および PCRの際と同一の各プライマーを用いてシークエンス反応を
実施する（直接塩基配列決定法）。反応後の産物は Big Dye X terminator kit（Applied Biosys-
tems社）を用いて不純物を除去した後に，東京農業大学生物資源ゲノム解析センターの










































429基，馬坑 3基と仰韶時期の灰坑 12基が検出されている（陝西省考古研究院 2009）。3基












132 cmとなる。また，3号馬坑には 15～16歳と 18～19歳の老齢馬が埋葬されており，う
ち 1個体はメスであった。推定体高は 132～136 cmとなる。メスの老齢馬には，左右の下









































































能な個体は 24個体であった。分析結果は 125～151 cmと蒙古系統馬の中型から大型馬の体
高域に収まり，そのうち半数以上が 140 cm以上の大型馬であった。推定年齢可能な 32個

















































































































































樹）」（課題番号：17K03207），平成 27年度～平成 30年度 若手研究（A）「新規データに基
づく東アジアにおける家畜化および家畜利用に関する総合的研究（研究代表者：覚張隆









































管理・胡燿武・胡松梅・孫周勇・秦亜・王昌燧 （2008）「陝北靖辺五庄果墚動物骨的 C和 N穏定同位








Ambrose S. H. and L. Norr （1993） “Experimental evidence for the relationship of the carbon isotope ra-
tios of whole diet and dietary protein to those of bone collagen and carbonate” eds. J. B. Lambert and 
G. Grupe, Prehistoric Human Bone, Springer-verlag Berlin Heidelberg, pp. 1-37
Ballasse M., H. Bocherens, A. Mariotti （1999） “Intra-bone variability of collagen and apatite isotopic 
composition used as evidence of a change of diet” Journal of Archaeological Science, vol. 26, issue 6, 
pp. 593-598
Barton L., S. D. Newsome, F. Chen, H. Wang, T. P. Guilderson, and R. L. Bettinger （2009） “Agricultural 
origins and the isotopic identity of domestication in northern China” Proceedings of the National 
Academy of Sciences, vol. 106, no. 14, pp. 5523-5528 
Bender M. M. （1971） “Variations in the 13C/12C ratios of plants in relation to the pathway of photosyn-
thetic carbon dioxide fixation” Phytochemistry. 10, pp. 1239-1245
Bentley, R. A.（2006） “Strontium isotopes from the earth to the archaeological skeleton: A review” Jour-
nal of Archaeological Method and Theory 13, pp. 135-187
Blum. J. D., Taliafero, E. H. Weisse, M. T. Holmes, R. T. （2000） “Changes in Sr/Ca, Ba/Ca and 
87Sr/86Sr ratios between trophic levels in two forest ecosystems in the northeastern U.S.A” Biogeo-
chemistry. 49. pp. 87-101
Capo, R. C., Stewart, B. W. and Chadwick, O. A （1998） “Strontium isotopes as tracers of ecosystem pro-
cesses: theory and methods” Geoderma. 82. pp. 197-225
関中の馬と大和の馬（菊地）
 87
Cerling T. E. and J. M. Harris （1999） “Carbon isotope fractionation between diet and bioapatite in ungu-
late mammals and implications for ecological and paleoecological studies” Oecologia, 120, pp. 347-363
Cornwall I.W （1956） Bornes for the Archaeologist. J. M. DENT & SONS LTD. London
Driesch, A. von den （1976） A Guide to the Measurement of Animal Bones from Archaeological Sites. 
Peabody Museum Bulletins 1 Harvard University
Faure, G. and Mensing, T. M （2005） “The Rb-Sr Method” Isotope Principles and Applications, Third Edi-
tion. pp. 75-112. John Wiley & Sons, New Jersey
Gamba. C. et al. （2014） “Genome flux and stasis in a five millennium transect of European prehistory” 
Nature communications, 5: 5257, pp. 1-9 （Online paper）
Goody, P. C （1983） Horse Anatomy. J. A. Allen & Company Ltd. London
Hansen, H. B. Damgaard, P. B. Margaryan, A. Stenderup, J. Lynnerup, N. Willerslev, E. and Allentoft, M. 
E （2017） “Compering ancient DNA preservation in petrous bone and tooth cementum” PLOS ONE, 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0170940  （Online paper）
Hodell D. A, R. L Quinn, M. Brenner, G. kamenov. （2004） “Spatial variation of strontium isotopes 
（87Sr/86Sr） in the Maya region: a tool for tracking ancient human migration” Journal of Archaeologi-
cal Science 31（5）: 585-601
Hoppe A. K., S. M. Stover, J. R. Pascoe and R. Amundson （2004） “Tooth enamel biomineralization in ex-
tant horses: implications for isotopic microsampling” Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecol-
ogy vol. 206, pp. 355-365
Hu Y., S. Hu, W. Wang, X. Wu, F. B. Marshall, X. Chen, L. Hou and C. Wang （2014） “Earliest evidence for 
commensal processes of cat domestication” Proceedings of the National Academy of Sciences, vol. 
111, no. 1, pp. 116-120
Jim S., S. H. Ambrose, R. P. Evershed （2004） “Stable carbon isotopic evidence for differences in the di-
etary origin of bone cholesterol, collagen and apatite: implications for their use in palaeodietary recon-
struction” Geochimica et Cosmochimica Acta, vol. 68, issue 1, pp. 61-72
Libby W. F., R. Berger, J. F. Mead, G. V. Alexander and J. F. Ross （1964） “Replacement rates for human 
tissue from atmospheric radiocarbon” Science, vol. 146, pp. 1170-1172
Minagawa M., A. Matsui, and N. Ishiguro （2005） “Carbon and nitrogen isotope anlyses for prehistoric 
Sus scrofa bone collagen to discriminate prehistoric boar domestication and inter-islands pig trading 
across the East China Sea” Chemical Geology, 218, pp. 91-102
Passey B. H., T. F. Robinson, L. K. Ayliffe, T. E. Cerling, M. Sponheimer, M D. Dearing, B. L. Roeder, J. R. 
Ehleringer （2005） “Carbon isotope fractionation between diet, breath CO2, and bioapatite in different 
mammals” Journal of Archaeological Science, vol. 32, issue 10, pp. 1459-1470
Pinhasi, R. Fernandes, D. Sirak, K. Novak, M. Connell, S. Alpasalan-Roodenberg, S. Gerritsen, F. Moi-
seyev, V. Gromov, A. Raczky, P. Anders, A. Pietrusewsky, M. Rollefson, G. Jovanovic, M. Trinhhoang, 
H. Bar-Oz, G. Oxenham, M. Matsumura, H. and Hofreiter, M （2015） “Optimal ancient DNA yields 
from the inner ear part of the human petrous bone” PLOS ONE, https://doi.org/10.1371/journal.
pone.0129102, （Online paper）
Rohland. N. & Hofreiter. M. （2007） “Comparison and optimization of ancient DNA extraction” BioTech-
niques, 42, pp. 343-352
Uno K. T., T. E. Cerling, J. M. Harris, Y. Kunimatsu, M. G. Leakey, M. Nakatsukasa and H. Nakaya 
（2011） “Late Miocene to Pliocene carbon isotope record of differential diet change among East Afri-
can herbivores” Proceedings of the National Academy of Sciences, vol. 108, no. 16, pp. 6509-6514
学習院大学国際研究教育機構研究年報　第 4号
88
（きくち　ひろき　　中国社会科学院考古研究所・日本学術振興会海外特別研究員） 
（がくはり　たかし　　金沢大学国際文化資源学研究センター・助教） 
（まるやま　まさし　　東海大学海洋学部・講師）
